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Представлены экспериментальные данные по сравнению режимов измельчения 
и выбора типа мельниц для субстрата криолиофилизированной ксенодермы свиньи 
1-го слоя и конгломератов 2-го и 3-го слоев. Исследована зависимость фракционного 
состава порошка криолиофилизированной ксенодермы свиньи от использования но-
жевой или шнековой мельниц. Изучены фармакотехнологические (насыпная плот-
ность, плотность после усадки, текучесть, угол естественного откоса) свойства 
порошков разных размеров и их смесей. Показано, что оптимальным размером ча-
стиц порошка криолиофилизированной ксенодермы свиньи 1-го, 2-го и 3-го слоев яв-
ляется диапазон значений 0-1 мм. Доказана рациональность измельчения субстрата 
1-го слоя с помощью ножевой мельницы, а для конгломератов 2-го и 3-го слоев целе-
сообразным является применять шнековую мельницу.
Ключевые слова: криолиофилизированная ксенодерма свиньи, ножевая и шне-
ковая мельницы, режимы измельчения, ситовой анализ, фармакотехнологические 
свойства порошков.
ВВЕДЕНИЕ
ООО «Институт биомедицинских 
технологий» (г. Тернополь, Украина) про-
мышленно производит лиофилизирован-
ные ксенодермоимплантаты (госуд. ре-
гистр. № 1967/2003) как заменители кожи 
при лечении ожоговых (I–II–III–IV ст.), 
донорских и скальпированных ран, тро-
фических язв [1–3]. В процессе производ-
ства используется криолиофилизирован-
ная ксенодерма свиньи, полученная с 1-го 
слоя дермы [4]. Эти имплантаты имеют 
толщину 0,3–0,4 мм и площадь 100–150–
200–250–300 см2 [1].
Остатки производства ксенодермо-
трансплантатов измельчают и реализуют 
как диетическую добавку «Ксенодерм» в 
форме порошка или таблеток. Диетиче-
скую добавку «Ксенодерм» рекомендуют 
в рационах диетического питания с целью 
оптимизации химического состава рацио-
на, как дополнительный источник амино-
кислот, макро- и микроэлементов, орга-
нического азота, биологически активных 
соединений, с целью создания оптималь-
ных диетологических условий для функ-
ционирования организма в неблагоприят-
ных экологических и производственных 
условиях, в профилактике заболеваний 
сердечно-сосудистой системы, наруше-
ний обмена веществ, минерального обме-
на (остеохондроз, остеопороз, атероскле-
роз, сахарный диабет), болезней кожи. 
Диетическая добавка «Ксенодерм» спо-
собствует заживлению ран, противодей-
ствует старению кожи, защищает колла-
ген от распада, укрепляет соединительно-
тканные структуры кожи, ногтей, волос и 
костно-суставного аппарата [5, 6].
Для получения таблеток криолиофи-
лизированной ксенодермы свиньи исполь-
зуют измельченный криолиофилизирован-
ный ксенодермальный субстрат свиньи 
(фракция 0,5–1 мм) [7–9]. Из порошка раз-
мером частиц менее 0,5 мм получают та-
блетки на основе криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи с лецитином [7, 10].
Побочным продуктом данного техно-
логического процесса является криолио-
филизированная ксенодерма свиньи 2-го 
и 3-го слоев, которая в 10 раз превышает 
количество криолиофилизированной ксе-
нодермы свиньи 1-го слоя.
Спектр макро-, микроэлементов и 
аминокислот, обнаруженных в порош-
ке криолиофилизированной ксенодермы 
свиньи 2-го и 3-го слоев, доказывает его 
высокий пластичный, метаболический и 
окислительно-восстановительный потен-
циал, который необходим для коррекции 
регенеративных процессов [11]. Поэтому 
биоактивный продукт, полученный по со-
временной технологии криоконсервиро-
вания, лиофилизации и измельчения кожи 
свиньи, представляет особый интерес как 
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перспективное средство для восстановле-
ния поврежденных патологическим про-
цессом структур и функций организма. 
Биологически активное средство крио-
лиофилизированной ксенодермы свиньи 
с успехом может быть использовано для 
коррекции иммунозависимой патологии у 
взрослых и детей [12].
Исходя из вышеприведенного, целе-
сообразно создать один продукт на ос-
нове порошка криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи 1-го, 2-го и 3-го сло-
ев. Для этого необходимо подобрать опти-
мальные условия измельчения [13] крио-
лиофилизированной ксенодермы свиньи. 
Поэтому целью нашего исследования 
являлось изучение фармакотехнологиче-
ских свойств порошков криолиофилизи-
рованной ксенодермы свиньи 1-го слоя, а 
также 2-го и 3-го слоёв после применения 
различных типов мельниц.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования исполь-
зовали субстрат криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи 1-го слоя и конгломе-
раты криолиофилизированной ксенодер-
мы свиньи 2-го и 3-го слоев, полученные 
в ООО «Институт биомедицинских тех-
нологий».
Подготовка кожи. Иссечение лоску-
тов кожи проводили с туши свиньи после 
ее забоя. Кожу отмывали кипяченой водой 
комнатной температуры с хозяйственным 
мылом. При этом использовали марлевые 
салфетки. На донорских участках из кожи 
животного сбривали волосяной покров, 
а кожу просушивали марлевыми салфет-
ками. Сухую кожу дважды обрабатывали 
96% этиловым спиртом, после чего опера-
ционное поле обкладывали стерильными 
простынями по общепринятым правилам. 
Далее, пользуясь электродерматомом, 
срезали кожу животного толщиной ло-
скута от 0,2 мм до 0,3 мм включительно. 
Это позволяло отделить 1-ый слой кожи. 
Далее срезали второй и третий слои кожи 
свиньи.
Криоконсервирование лоскутов ксе-
нодермы. В стерильных условиях клочья 
ксенодермы свиньи помещали в полиэти-
леновые пакеты и заливали водным рас-
твором консерванта, в состав которого 
входил моносахарид, трехатомный спирт 
и желток куриного яйца. В растворе кон-
серванта лоскут кожи расправляли, удаля-
ли воздух из пакета, который герметично 
закрывали и выдерживали в течение 3 ча-
сов при температуре 4–6°С. Пакет с био-
сырьём вносили на 10 минут в пары жид-
кого азота, после чего переносили в сосуд 
Дьюара для длительного хранения.
Повторная очистка кожного сырье-
вого субстрата. Выдержанные в сосуде 
Дьюара лоскуты кожи свиньи в полиэти-
леновых пакетах вынимали из сосуда и 
погружали в стерильный изотонический 
раствор натрия хлорида для разморажи-
вания, на которое тратили до 8 часов при 
температуре от 37 до 40°С включительно. 
После этого куски кожи ополаскивали в 
воде дистиллированной, осторожно от-
жимали и раскладывали на стерильных 
лотках.
Лиофилизация лоскутов ксенодер-
мы. Вакуумное высушивание – лиофили-
зацию криоконсервированного и повтор-
но очищенного биосырьевого субстрата в 
виде лоскутов кожи свиньи проводили в 
сублимационной камере LZ-45.2 согласно 
инструкции. После этого лотки с лоску-
тами ксенодермы загружали на кассетные 
этажерки, которые помещали в камеру 
сублиматора, и осуществляли процесс 
вакуумного высушивания. При этом ва-
куумная помпа установки обеспечивала 
при температуре минус 45ºС давление в 
камере на уровне 4 Па. Лиофилизацию 
осуществляли в течение 3 часов в соот-
ветствии с условиями технологического 
регламента. Основные технологические 
параметры процесса лиофилизации кон-
тролировали с помощью системы датчи-
ков и индикаторов.
В процессе обработки получили кри-
олиофилизированную ксенодерму свиньи 
1-го слоя в виде пластин неправильной 
формы различного размера толщиной 
0,1–0,3 мм. Криолиофилизированная ксе-
нодерма свиньи 2-го и 3-го слоев имела 
форму конгломератов неправильной фор-
мы размером 0,5–2 см.
На первом этапе данного исследова-
ния провели измельчение криолиофили-
зированной ксенодермы свиньи с исполь-
зованием ножевой и шнековой мельниц. 
Принцип действия ножевой мельни-
цы состоит в измельчении лоскутов кожи 
стальным ножом при скоростном его вра-
щении (3000 мин-1). Мельница состоит 
из электродвигателя в корпусе с пласт-
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массовым стаканом, в который засыпали 
предварительно измельчённый на клочки 
размером 1х1 см высушенный кожный 
субстрат. На валу электродвигателя за-
крепляли двухлезвийный нож. Криолио-
филизированную ксенодерму измельча-
ли следующим образом: предварительно 
очищенный стакан мельницы наполняли 
на три четверти измельчёнными кусоч-
ками сухой ксенодермы (объёмом около 
500 мл), после чего закрывали крыш-
кой, согласно инструкции, подключали к 
электросети и включали пусковую кноп-
ку. Процесс измельчения криолиофили-
зированной ксенодермы свиньи длился 
5 минут. После полной остановки ножа 
мельницу отсоединяли от электросети, 
открывали крышку и высыпали из стака-
на измельченный порошок. 
Параллельно использовали шнеко-
вую мельницу, принцип работы которой 
заключается в последовательном прину-
дительном продвижении материала по от-
верстию между рабочими металлически-
ми поверхностями шнека. Для измельче-
ния криолиофилизированную ксенодерму 
свиньи помещали в бункер и закрывали 
крышкой. С помощью шнековой ручки 
приводили мельницу в движение. Измель-
ченный порошок самовольно высыпался 
в нижнее отделение шнековой мельницы.
В результате измельчения 1-го слоя 
ксенодермы получали сухой аморфный 
порошок серого цвета с отдельными жел-
то-коричневыми частицами различной 
формы. Допускалось наличие неплотно 
слежавшихся комочков, которые рассы-
пались при лёгком нажатии. Вкус спец-
ифический, свойственный продукту, без 
посторонних вкусов и привкусов, без 
признаков осаливания. Запах специфиче-
ский, свойственный продукту, но без по-
стороннего запаха.
Порошок криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи 2-го и 3-го слоёв ха-
рактеризовался мелкими частицами не-
правильной формы кристаллической 
структуры буро-коричневого цвета с ха-
рактерным специфическим вкусом и за-
пахом, свойственным продукту, но без 
постороннего вкуса и запаха.
В дальнейшем методом «ситового 
анализа» полученные порошки криолио-
филизированной ксенодермы свиньи раз-
деляли на фракции с помощью набора сит 
и взвешивали каждую из них.
На последнем этапе этого испыта-
ния каждую полученную фракцию и их 
смеси, полученные вследствие использо-
вания ножевой или шнековой мельниц, 
испытывали по показателям насыпной 
плотности, плотности после усадки, теку-
чести и угла естественного откоса. В ходе 
работы исследовали фармакотехнологи-
ческие свойства порошка криолиофили-
зированной ксенодермы свиньи согласно 
современным требованиям [14–16].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Методом «ситового анализа» установ-
лен фракционный состав порошка криоли-
офилизированной ксенодермы свиньи 1-го 
слоя, измельченного с помощью ножевой 
мельницы. Частицы с размером 0–0,5 мм 
составляли 60,99%, фракция 0,5–1 мм – 
25,57%, 1–2 мм – 13,44%. Фракционный 
состав порошка криолиофилизирован-
ной ксенодермы свиньи 1-го слоя, полу-
ченного с помощью шнековой мельницы, 
составил: 0–0,5 мм – 36,78%, 0,5–1 мм – 
14,78%, 1–2 мм – 27,11%, 2–3 мм – 
20,26%, 3–4 мм – только 1,07%. Следу-
ет обратить внимание, что при исполь-
зовании ножевой мельницы преоблада-
ло количество очень мелкой фракции, 
а в результате использования шнековой 
мельницы наблюдали более равномерное 
распределение между фракциями порош-
ка криолиофилизированной ксенодермы 
свиньи 1-го слоя.
Для выбора размера частиц, что от-
вечают фармакопейным требованиям по-
рошков, а также аппарата и режимов из-
мельчения порошка криолиофилизирован-
ной ксенодермы свиньи 1-го слоя изучали 
их поведение в технологическом процес-
се. В процессе исследования определили, 
что независимо от типа использованной 
мельницы, показатели для определённого 
размера частиц не отличались. Они отли-
чались лишь соотношением между фрак-
циями. Так, при использовании ножевой 
мельницы соотношение между размерами 
частиц 0–0,5 мм, 0,5–1 мм и 1–2 мм было 
9:4:1. В случае шнековой мельницы полу-
чали смеси частиц с размерами 0–0,5 мм, 
0,5–1 мм, 1–2 мм, 2–3 мм и 3–4 мм в со-
отношении 14:25:19:1. Для изучения их 
технологических свойств постепенно от-
сеивали крупные фракции порошка и по-
лучали смеси порошков для каждого типа 
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мельницы, которые характеризовались 
различными показателями. Результаты 
фармакотехнологических исследований 
каждой полученной фракции и их смесей 
в соотношениях соответственно фракци-
онному составу порошка, измельчённо-
го с помощью определённой мельницы, 
представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Результаты фармакотехнологических испытаний порошка 
криолиофилизированной ксенодермы свиньи 1-го слоя (n = 3)
Размер частиц, мм Насыпная плотность, г/мл
Плотность после 
усадки, г/мл
Текучесть, 
с/г
Угол 
естественного 
откоса, град.
0–0,5 0,2757±0,0043 0,4516±0,0115 206,8±27,3 48±3
0,5–1 0,2594±0,0095 0,3634±0,0177 74,1±12,7 40±5
1–2 0,2049±0,0064 0,2804±0,0059 250,0±60,7 43±3
2–3 0,1508±0,0034 0,1989±0,0039 426,3±73,1 43±7
0–1 (9:4) 
ножевая мельница
0,2952±0,0218 0,4040±0,0360 105,8±15,0 43±3
0–1 (5:2) 
шнековая мельница
0,2892±0,0049 0,4412±0,0077 98,2±,2,4 48±3
0–2 (9:4:2) 
ножевая мельница
0,2788±0,0048 0,4612±0,0087 102,1±7,0 46±6
0–2 (5:2:4) 
шнековая мельница
0,2518±0,0025 0,3463±0,0190 94,3±16,3 43±3
0–3 (5:2:4:3)
 шнековая мельница
0,2383±0,0012 0,3453±0,0087 101,3±12,4 47±3
0–4 (34:14:25:19:1) 
шнековая мельница
0,2366±0,0017 0,3255±0,0034 100,5±10,4 44±1
1–4 (14:25:19:1) 
шнековая мельница
0,1713±0,0025 0,2422±0,0025 260,7±5,6 48±3
Из таблицы 1 видно, что показатели 
насыпной плотности и плотности после 
усадки улучшаются с уменьшением раз-
мера частиц порошка криолиофилизи-
рованной ксенодермы свиньи 1-го слоя. 
Фракция с размером частиц 0,5–1 мм 
проявляет лучшие результаты текучести 
и угла естественного откоса. Из-за срав-
нительно большой разницы между парал-
лельными результатами измерения нет 
преимуществ для выбора определённого 
типа мельницы для измельчения криолио-
филизированной ксенодермы свиньи 1-го 
слоя. С помощью ножевой и шнековой 
мельниц получили порошок с близким 
соотношением частиц размером 0–1 мм, 
которые характеризуются практически 
одинаковыми фармакотехнологическими 
свойствами. Поэтому для дальнейших ис-
следований был отобран порошок крио-
лиофилизированной ксенодермы свиньи 
1-го слоя с размерами частиц 0–1 мм. 
Полученные результаты свидетель-
ствуют, что с помощью ножевой мель-
ницы получали смеси с максимальным 
размером 2 мм в сравнении 4 мм для 
шнековой мельницы. С учётом использо-
вания трудоемкости при технологическом 
процессе измельчения для получения не-
обходимого размера частиц 0-1 мм более 
рациональным является использовать но-
жевую мельницу.
Частицы порошка криолиофилизиро-
ванной ксенодермы свиньи 2-го и 3-го сло-
ёв после использования ножевой мельни-
цы размером 0-0,5 мм составляли 45,14%, 
0,5–1 мм – 29,74%, 1–2 мм – 25,12%. 
Фракционный состав полученной смеси 
порошков с помощью шнековой мельни-
цы составил: 0–0,5 мм – 11,51%, 0,5–1 мм 
– 11,54%, 1–2 мм – 76,95%. Эксперимен-
тальные результаты отчётливо демонстри-
руют особенности порошка после исполь-
зования исследуемых типов мельниц. Так, 
при использовании ножевой мельницы 
получили порошок с преобладающим ко-
личеством очень мелкой фракции, осталь-
ные фракции практически равномерно 
распределялись между собой. После при-
менения шнековой мельницы наблюдается 
противоположная ситуация: доминирова-
ла крупная фракция, а мелкие фракции по-
рошка разделились поровну. 
Для выбора лучшего метода измель-
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чения и размера частиц порошка крио-
лиофилизированной ксенодермы свиньи 
2-го и 3-го слоёв проводили исследования 
фармако-технологических свойств каж-
дой фракции и их смесей. Результаты экс-
периментального изучения порошка кри-
олиофилизированной ксенодермы свиньи 
2-го и 3-го слоёв приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Результаты фармакотехнологических испытаний порошка 
криолиофилизированной ксенодермы свиньи 2-го и 3-го слоев*
Примечание: * – результаты приведены как среднее значение 3 параллельных испытаний.
Размер частиц, мм Насыпная плотность, г/мл
Плотность после 
усадки, г/мл
Текучесть, 
с/г
Угол 
естественного 
откоса, град.
0–0,5 0,3937±0,0031 0,5826±0,0112 2,0±1,1 48±2
0,5-1 0,4725±0,0073 0,5965±0,0096 30,0±0,7 43±3
1–2 0,5021±0,0042 0,6316±0,0066 27,7±1,3 47±3
0–1 (3:2) 
ножевая мельница 0,3849±0,0146 0,6255±0,0255 103,4±11,4 53±3
0–1 (1:1) 
шнековая мельница 0,4167±0,0044 0,5715±0,0082 74,9±2,1 40±2
0–2 (9:6:5) 
ножевая мельница 0,4100±0,0254 0,6570±0,0097 320,0±40,0 48±3
0–2 (1:1:7) 
шнековая мельница 0,2747±0,0050 0,3334±0,0056 90,0±8,5 48±2
Полученные экспериментальные дан-
ные (таблица 2) показывают, что лучшие 
результаты насыпной плотности, плотно-
сти после усадки и текучести характерны 
для порошка криофилизированной ксено-
дермы свиньи 2-го и 3-го слоёв с размером 
частиц 1–2 мм. Угол естественного отко-
са – наименьший для фракции 0,5–1 мм. 
Отмечено, что при использовании ноже-
вой мельницы получили соотношение 
фракций с низкой скоростью течения по-
рошка через воронку. Поэтому принято 
решение для измельчения порошка кри-
офилизированной ксенодермы свиньи 
2-го и 3-го слоев использовать шнековую 
мельницу. Учитывая фармако-технологи-
ческие свойства смеси порошков, полу-
ченных с помощью шнековой мельницы, 
для дальнейших исследований отобраны 
частицы размером 0–1 мм.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведенные экспериментальные 
исследования свидетельствуют, что при 
использовании ножевой мельницы полу-
чается порошок криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи 1-го слоя с преобла-
дающим количеством очень мелкой фрак-
ции. В результате применения шнековой 
мельницы наблюдается более равномер-
ное распределение фракций порошка. По-
казатели насыпной плотности и плотности 
после усадки улучшаются с уменьшением 
размера частиц порошка криолиофилизи-
рованной ксенодермы свиньи 1-го слоя, од-
нако фракция с размером частиц 0,5–1 мм 
проявляет лучшие результаты текучести 
и угла естественного откоса. При помощи 
ножевой и шнековой мельниц получается 
порошок с близким соотношением частиц 
размером 0–1 мм, которые характеризуют-
ся практически одинаковыми фармакотех-
нологическими свойствами.
2. При использовании ножевой мель-
ницы получается порошок криолиофи-
лизированной ксенодермы свиньи 2-го и 
3-го слоёв с преобладающим количеством 
очень мелкой фракции, остальные фрак-
ции практически равномерно распределя-
ются между собой. Напротив, после при-
менения шнековой мельницы доминирует 
крупная фракция, а мелкие фракции по-
рошка разделяются поровну. Лучшие ре-
зультаты насыпной плотности, плотности 
после усадки и текучести характерны для 
порошка криофилизированной ксенодер-
мы свиньи 2-го и 3-го слоёв с размером ча-
стиц 1–2 мм. Угол естественного откоса – 
наименьший для фракции 0,5–1 мм. От-
мечено, что при использовании ножевой 
мельницы получили соотношение фрак-
ций с низкой скоростью течения порошка 
через воронку.
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3. Оптимальным размером частиц 
для порошка криолиофилизированной 
ксенодермы свиньи 1-го, 2-го и 3-го слоев 
является 0–1 мм. Измельчение субстрата 
1-го слоя рационально проводить с по-
мощью ножевой мельницы, а для конгло-
мератов 2-го и 3-го слоев целесообразно 
применять шнековую мельницу.
SUMMARY
O. V. Trygubchak, T. A. Groshovyy, 
V. V. Bigunyak
SELECTION OF THE OPTIMAL 
MILLING CONDITIONS 
FOR CRYOLYOPHILISATED 
XENODERM OF PIGS
It has been represented the experimental 
data in comparison regimes of milling 
and the types of mills for the substrate 
cryolyophilisated xenoderm of pig 1st 
layer and for conglomerates of the 2nd and 
the 3rd layers. It has been investigated the 
dependence of the fractional composition of 
the powder cryolyophilisated xenoderm of 
pigs from the use of knife or auger-type mills. 
It has been studied pharmaco-technological 
(bulk density, density after shrinkage, the 
fluidity, angle of repose) properties of 
different size powders and their mixtures. It 
is shown that the optimum particle size of 
the powder cryolyophilisated xenoderm of 
pigs 1st layer, 2nd and 3rd layers is 0–1 mm. 
It is proved that for the rational grinding of 
the substrate 1st layer is used a knife mill, for 
conglomerates of the 2nd and the 3rd layers 
is advisable to apply an auger-type mill.
Keywords: cryolyophilisated xenoderm 
of pigs, knife and auger-type mills, regimes 
of milling, sieve analysis, pharmaco-
technological properties of powders.
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